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   در چرخ دنده هاسرو صدا و ارتعاشبررسي 

رخدنده ها بيشتر از بقيـه سـرو        چبعضي از انواع    . ة چرخدنده هاست    سروصدا مساله تقريباً عمومي هم    
  .صدا مي كنند، ولي اين مسا له به درجات متفاوت براي همه وجود دارد 

 دقت يكسان ساخته شده باشـند و     با مقايسة انواع گوناگون چرخدنده ها  ، و با فرض انيكه همه با درجة              
اتي به ايجـاد سـرو صـدا در         ذرست آنها را به ترتيب شدت تمايل         فه ،با سرعت خط گام يكسان كار كنند      

  :پر سروصدا ترين آنها مقام نخست را دارد . زير مي آورديم 

  ساده

  شيبدار راست داندانه 

  شيبدار راست خمان دندانه 

  هپيوييد 

  شيبدار چمان داندانه 

  )با دندانه هاي پيوسته (ناغي ج

  مارپيچ و دو مار پيچ 

  جفت چرخدنده هاي حلزوني و اسپيروييد 

هـا و چرخدنـده هـا فـولادي          در فهرست بندي اخير اين فرض هم مبناي نظر بوده است كه همـه پينيـون               
هستند، مگر در مود جفت چرخدنده هاي حلزوني كه براي آنها چرخ حلـزون از جـنس برنـز فـرض مـي                       

  .ود ش

يكي از راههاي پايين آوردن سرو صدا ي چرخدند ه ها ساختن پينيون يا چرخدنده از يكي از مواد غيـر                     
ه ها طراحـي  در ميان علل اصلي سروصداي چرخدند     . حدود دارد فلزي است ولي اين روش كاربردهاي م      

د تا حد امكان با كنش      واضحتر بگوييم  ، چرخدنده هاي ساده ، مارپيچ و حلزوني باي           . مقام مقدم را دارد     
  .هاي ساده و مارپيچ نبايد داراي بن تراشيدگي باشند يوننو پيپشتكرد بزرگتر طراحي شوند 

 در چرخدنده هاي مارپيچ زاويه مارپيچ بايد به قدر كافي بزرگ باشد تا همپوشاني دندانـه اي كـافي بـه                     
  .دست دهند 
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طـول يـال پديـد آور       ( سوم طول فاصلة  مخروطـي        در چرخدنده هاي شيبدار پهناي دندانه نبايد از يك          
  .تجاوز كند ، و چرخدنده هاي شيبدار راست دندانه بايد با مشخصات كونيفلكس طراحي شوند) مخروط 

باز سروصـدا ايجـاد     . البته چرخدنده هاي درست طراحي شده هم در صورتي كه درست ساخته نشوند              
  :ها عبارت اند از معمولترين عوامل سروصداي چرخدنده . مي كنند 

   خطاي اينولوت – 1

   خطاي فاصلة دندانه ها – 2

   والنگي – 3

   لقي نا كافي – 4

   تشديد پيگرة چرخدنده – 5

   تشديد طولي و پيچشي محور – 6

   تشديد محفظه – 7

  )دستگاه گردانده (  تشديد هاي ماشين مقصد – 8

 اسب بخـار تـا      1000( يا بيشتر    kw 7500 تا   kw 750 بزرگي توان دستگاه گردانند ه مانند توا نهاي          – 9
  . اسب بخار يا بيشتر 10000

 شـدت   8 تا   5 در صورت وجود شرايط تشديد بر شمرده در رديفهاي           4 تا   1عوامل ياد شده دررديفهاي     
هـم نـسبت بـه توانهـاي پـايينتر در           ) 9رديـف   (توانهاي بالاتر دسـتگاه گرداننـده       . بيشتري پيدا مي كنند     

  .ان بودن همة عوامل ديگر استعداد ايجاد سر و صدا ي بيشتري دارندصورت يكس

 به كار رفتـه اسـت       8 تا   5كه در رديفاي    ) تشديد  ( وا ژ ة    
را ) الا سـتيك    (واژه اي است كـه حالـت جـسم كشـسان            

طبيعـيش  ) فركـانس     ( هنگام ارتعاش در نزديكي بـسامد       
بسامد طبيعي جسم را مي توان با زدن        . توصيف مي كند  

ضربة چكش به آ ن و اندازه گيري بسامد صـداي ايجـاد             
  .تعيين كرد 
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وقتي بسامد درگيري داندانه هاي درگير چرخدنده با بسامد طبيعي هر يك از عناصر ياد شدة اخير برابر        
. يا نزديك به آ ن باشد اين عناصر واكنش نشان مي دهند و صداي تماس دندانه ها را تقويـت مـي كننـد                         

 4 تـا  1 اگر چرخدنده ها بسيار دقيق ساخته شده باشند و عيوب بر شـمرده در رديفهـاي         اين پديده حتي  
بنابراين يكي ازمواردي كه هنگام كوشش براي حل مسĤلة         . در كمترين حد امكان باشند  باز رخ مي دهد           

آ سروصدا ي چرخدنده ها بايد به آن پرداخت يافتن  بسامد طبيعي تك تك قطعا ت مجموعـة گردانننـدة                     
  .نهاست

 مربـوط مـي شـود ،  بـه زمـاني كـه دانـشجوي                 1938من در اين خصوص تجربه اي دارم كه بـه سـال             
 مسĤله اي بودم كه شـركت جنـرال        درآنجا من درگير  . مهندسي و در شركت جنرال الكتريك شاغل بودم         

ن رسـاني بـه     توربينهاي بخاري كه براي توا    ،  ربينهاي بخارش با  آن مواجه بود      تريك در بعضي از تو    كال
  .تجهيزات جنبي نيروگاهها و موتور خانة كشتيها به كار مي رفت 

از آنجا كه توربينها با سرعت با لا كار مي كنند سرعت خروجيشان مي بايـست بـا جعبـه دنـدة كاهنـده                        
كاهش مي يافت ، و همين كه جعبه دنده به طور مستقيم  يا با كو پلينگ به محور خروجي توربين متصل                      

كست آنها بـرا    يج باعث ش  رمشكل ارتعاش جامها يا پره هاي توربين اتفاق مي افتاد و همين به تد             مي شد   
 عكسهايي از يك جام رديف دوم توربين و نمونه اي از شكست بر اثر               1 - 14ل  كش. ثر خستگي مي شد     

يشان بالاتر  در جامهاي رديف اول كه كوتا هتر بودند و بنابراين بسامد طبيع           . خستگي را نشان مي دهند      
من بسياري از تحقيقاتم در اين زمينه را با اجازة شركت جنرال الكتريـك در     .  بود شكستگي رخ نمي داد      

اكنـون  .  به كـار بـردم       (MIT)تدوين رسا لة درجة كارشناسي ارشد در دانشكدة صنعتي ماسا چوست            
            :                         بخشي از مقدمة آ ن رسا له را نقل مي كنم 

اخيراً شكستگيهايي در پره هاي رديف دوم توربينهاي بخار نوع وصف شـده اخيـر يعنـي در پـره هـاي                      
اين شكستگيها بر اثر خستگي و در محل اتصال دم چلچله اي پره رخ مـي دهنـد و                   . بلندتر رخ داده است     

كـس ارائـه شـده      جهت محوري پيشرفت شكستگي را با ملاحظـه ع        . در جهت محوري پيشروي مي كنند       
  .مربوط به پره شكسته شده در شرايط كار واقعي به سادگي مي توان تشخيص داد

مشهور است كه اين نوع شكستگي ناشي از تنش تكراري است و تـرك معمـولاً در نقطـه اي شـروع مـي       
بدواً از شكل هندسي جام هم مي بينيم كـه شكـست در نقطـه               . شود كه تمركز تنش در آنجا بيشتر است         

 بـر اثـر     …ي اتفاق افتاده است كه تمركز تنش در آنجا شديدتر است و نتيجه مي گيريم كه تكرار تـنش                    ا
اين واقعيت ما را به ايـن نتيجـه ديگـر مـي             . ارتعاش پره با يكي از دوره هاي تناوب طبيعيش رخ مي دهد           

ي از بسامدهاي طبيعـي     رساند كه قطعه اي از توربين اين ارتعاش را با تكانهايي تحريك مي كند كه با يك                
  .در جهت محوري عمل مي كنند ) ايمپالس ها (پره ها به حالت تشديد مي رسند و احتمال اين تكانها 
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مطالعه گزارشهاي كار توربينهايي از اين دست نشان مي دهد كه هر جا از كوپلينگ انعطاف پـذير بـراي                    
 شـده اسـت يـا اساسـاً از جعبـه دنـده              اتصال محور توربين به محور ورودي جعبه نده كاهنده اسـتفاده          
ولي در هر پنج توربيني كه پره هايشان        . استفاده نشده است در پره ها هم هيچ شكستگي رخ نداده است             

شكسته است محور توربين مستقيماً يا با اتصال كوپلينگي به محور ورودي جعبه دنـده كاهنـده متـصل                   
طباق انقباضي بر روي محور جا زده شده و يا در بعـضي             بوده است در اين جعبه دنده ها پينيون يا با ان          

  .موارد به طور يكپارچه با محور تراشكاري شده بود

ولـي آيـا    . متني كه از رساله ام نقل كردم چنين نظر مي دهد كه چرخدنده ها عامـل ارتعاشـي بـوده انـد                       
هم دست اندر كـار بـوده       عامل يا عوامل ديگري دخيل نبوده است ؟ تحقيقات نشان داد كه عوامل ديگري               

اند كه از جمله شرايط تشديد اجزاي گوناگون مجموعه بوده است كه انرژي ارتعاش را در حين گـذار از                    
  .دندانه هاي چرخدنده به سوي جامهاي توربين تقويت مي كرده اند 

ي معلوم شد كه بسامد طبيعي جان چرخ توربين و بسامد طبيعي طولي محور چرخ تـوربين بـه قـدر كـاف                  
براي ايجاد مشكل به بسامد تماس دندانه به دندانه چرخدنده هاي درگير در سرعت معمولي آنها نزديـك                  
بوده اند شايد با طراحي دوباره مساله حل مي شد ولي راه حل ساده تر و كم هزينه تري پيـدا شـد بايـد       

  .راهي براي ميرا كردن ارتعاش در جايي كه مشكل مي آفريد پيدا مي كرديم 

وم شد كه بعضي از پره ها در صورتي كه با اتصال نسبتاً شل به چرخ متصل شـده باشـند بـه هـيچ             معل
روي ارتعاش نمي كنند و اين حكايـت از آن داشـت كـه اصـطكاك در محـل اتـصال موجـب ميـرا شـدن                           

بنابراين يكي از توصيه هاي من اين بود كه رواداريهـاي محـل اتـصال دم چلچلـه اي                   . ارتعاش مي شود    
 را تغيير دهند تا ارتعاش همه جامها و پره ها ميرا شود يا پيكربندي دم چلچله اي را بـا كمـان پهـن                          جام

  .كرد آن در امتداد محوري تغيير دهند تا امكان اندكي تغيير مكان به جاي ارتعاش براي آن فراهم شود

نها راه حلي اسـت كـه     هم براي مقابله با سروصداي چرخدنده ها وجود دارد كه يكي از آ             راههاي ديگري 
 به شركت فورد موتور پيشنهاد كـرد و مـا در فـصل پيـشين بـه آن اشـاره                     1928ارل باكينگهام به سال     

  .كرديم 

در هر جعبه دنده دو يا چند مرحله اي اگر تعداد تماسهاي دندانه به دندانه در جفتهاي درگيـر صـداهايي                     
اغلب با كم و    . اي درگيري دندانه ها كاهش مي يابد        ايجاد كنند كه با هم هماهنگ باشند آزار ناشي از صد          

بـا دقتـي كـه    . زياد كردن چند دندانه در مجموعه چرخدنده هاي جعبه دنده ايـن كـار قابـل انجـام اسـت                 
 اين مـساله    1928امروزه براي چرخدنده ها به دست مي آيد در مقايسه با دقتهاي قابل حصول در سال                 

مي گيرد ولي بد نيست بعضي از ملاحظـات اسـتاد باكينگهـام را از زبـان                 امروزه كمتر مورد توجه قرار      
  .خود او بشنويم 
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 وجـود   »موسـيقي چرخدنـده هـا      « كه در آن بخشي با عنوان        ،چرخدنده هاي ساده   ،يشتر به كتاب او   پ
در آن بخش او در سي مقدماتي در زمينه نظريه موسيقي ارائه مي دهد كه مـن اينجـا   . دارد اشاره كردم    

   :بخشهايي از آن را تكرار مي كنم

ولي اينكه تا چه اندازه دانش صداهاي موسيقايي ممكن است در طراحي ماشين دخيل شود چندان مـورد            
توجه قرار نگرفته است مهندس يا مكانيك موفق تا اندازه اي در اين جهـت شـامه تيـزي دارد يعنـي بايـد                    

ابطه اي قطعي ميان ايـن دو پذيرفتـه شـده باشـد در              داشته باشد ولي به نظر نمي رسد كه به طور كلي ر           
حالي كه مطالعه ديناميك و صوت هر دو تحت عنوان كلي فيزيك ارائه مي شود در عمل به نظر مي رسد                     
كه براي مثال مطالعه موسيقي در مبحث طراحي ماشين هنوز چيز غريبي است اما رابطـه نزديكـي ميـان         

  .اين دو وجود دارد

  . و سروصدا به طور كلي ، تميز ميان مطلوب و نامطلوب است تميز ميان موسيقي

در مورد جعبه دنده هاي تجارتي كه سروصدايشان را نمي توان بـه كلـي برطـرف كـرد دسـت كـم ايـن                         
خواست مطرح است كه تا اندازه اي كم سروصداتر يا آرامتر شوند يعني اينكه سروصـداها نامحـسوس                  

چندان محسوس عموماً در دامنه گامها يا ضرباهنگهاي پايينتر يافـت          يا قابل تحمل شوند اين صداهاي نه        
  .مي شوند

گوش . در عملكرد چرخدنده ها سروصدا اساساً بر اثر خطاهاي كنش تك تك دندانه هاي ايجاد مي شود              
بنـابراين وقتـي تعـداد      .  بـار ارتعـاش در ثانيـه را مـي شـنود              38000 تـا    32آدمي صداهاي برخاسته از     

 تجاوز كند نتيجه حاصل سروصداي پيوسته اي است كـه بـه صـورت               32دانه اي در ثانيه از      درگيري دن 
ضرباهنگي تشخيص داده مي شود كه نت يا دوره تناوب ارتعاشش با تعداد دفعـات درگيـري دندانـه اي                    

 بـار در ثانيـه تجـاوز كننـد ديگـر            38000در صورتي كه ايـن ارتعاشـات از         . در ثانيه مشخص مي شود      
ولي اين گونه سرعتها فراتر از دامنه معمول كار چرخدنـده هـا             . گي از اين منبع شنيده نمي شود      ضرباهن
  .هستند 

نقطه شـروع مقيـاس موسـيقايي يعنـي تعـداد ارتعاشـات در            
در عمـل ،    . ثانيه براي نت اصلي كاملاً امري قراردادي است         

امـا ، نـسبت بـين       . اختلاف نظر در اين زمينـه بـسيار اسـت           
هاي گوناگون صرف نظر از تعداد دقيق ارتعاشـات         ضرباهنگ

در ثانيه اي كه به عنوان نقطه شروع انتخاب شده باشد ثابت            
مقياس اختياري گام در كاربرد عمومي كه با كليدهاي         . است  

سفيد پيانو مشخص مي شود نمايانگر بسامدهاي زير اسـت          
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  .ار نزديك هستند كه به تعداد واقعي ارتعاشات در ثانيه كاربردهاي معمول بسي

 تماس دندانه اي در ثانيه رخ دهد گـام  256بنابراين ، اگر يك جفت چرخدنده با چنان سرعتي بچرخند كه         
  . ميانه در صفحه كليد پيانو خواهد بودCصدا تقريباً معادل با گام كليد 

طـوف بـه   تشديد در صورتي كه فقط با يك جفت چرخدنده سروكار داشته باشيم اين بررسي اساسـاً مع        
تشديد مي شود چرخدنده ها پديد آورنده يا منبع ارتعاش و عضو حامل يا پوسته دربرگيرنده چرخدنده                 

.. همچنين بايد بسامد ضرباهنگ طبيعي خود چرخدنده ها را هم در نظر بگيـريم               . ها تشديد كننده هستند     
 بار ارتعـاش در ثانيـه       256اگر پوسته دربرگيرنده چرخدنده ها داراي بسامد ضرباهنگ طبيعي به فرض            

باشد در برابر ضرباهنگ چرخدنده ها آنگاه كه سرعتشان بـه گونـه اي باشـد كـه تعـداد دفعـات تمـاس                        
اگر بـسامد ضـرباهنگ     .  بار در ثانيه يا نزديك به آن بشود واكنش نشان خواهد داد              256دندانه اي شان    

شد اين يك هم تمايل به افزايش سروصداي        يكي از پيكره هاي چرخدنده هم با اين بسامد طبيعي برابر با           
در اين شرايط پوسته دربرگيرنده چرخدنده هـا تقويـت كننـده مـي شـود ودر                 .ايجاد شده خواهد داشت     

نتيجه سروصدايي پديد مي آيد كه از سروصداي اوليه ناشي از چرخش خود چرخدنده ها بسيار بسيار                 
 نمي تواند سروصدايي ايجاد كند كه خاسـتگاهش         بايد توجه داشت كه عضو تشديد كننده      . شديدتر است   

مطالعه ساختمان ويلون از اين نظر نقـش خـود را در            . منبع ديگري در اين مثال خود چرخدنده ها نباشد          
. نشان مي دهد كه به همه ضرباهنگها به يكسان واكنش نـشان دهـد             ) بدنه ويلون   (توليد تشديد كننده اي     

  .ها پوسته اي است كه به هيچ ضرباهنگي واكنش نشان ندهدپوسته كمال مطلوب براي چرخدنده 

وقتي دو يا چند جفت چرخدنده درگير مي شوند علاوه بر مطالعه تشديد بايد همـصدايي را هـم در نظـر                      
تركيب ضرباهنگهايي كه چند جفت چرخدنده ايجاد مي كنند ممكن اسـت ناهماهنـگ يـا هماهنـگ                  . بگيريم  

به طور كلي اختلاف بـين همـصدايي و         . ن بسامد ضرباهنگهاي آنها دارد      باشد و اين بستگي به نسبت بي      
ناهمصدايي يا بين همسازي و ناهمسازي يا بين موسيقي و سروصدا اين است كه سروصدا ناخوشـايند     
يا مزاحم و ناگوار است در حالي كه موسيقي يا مسرت انگيز و لذت بخش است يا با بي اعتنـايي شـنيده                       

  …مي شود

هماهنگ قانون كلي حاكم بر همصدايي و ناهمصدايي بنابر اظهار دكتر هلمـولتز در نوشـته اش                 نسبتهاي  
  .احساس ضرباهنگ بسيار ساده است 

عموماً آن ضرباهنگها و فقط آن ضرباهنگها با هم هماهنگ اند كه نسبت طنينهاي بنيادي آنهـا بـه هـم بـا         
اشات آنها كوچكتر باشد هماهنگي صداهايـشان    اعداد كوچك بيان شود و هر چه اعداد بيانگر نسبت ارتع          

  .كاملتر است 
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  .ها به دست مي دهند  بخشي از ضرباهنگ براي مثال ، نسبتهاي زير تركيبهاي لذت

    يعنـي سـه اكتـاو                   1:8باشد ، ماننـد     ) اكتاو  (تواني از هشتم    ) نسبت بسامدها   (بجز مواردي كه اين نسبت      
او                     و غيره همين كه عدد بيان كننده نـسبت درسـت بزرگتـر از شـش      يعني چهار اكت 1:16و

 دوم بـزرگ اسـت و بـيش از آنكـه هماهنـگ باشـد                8:9بـراي مثـال     . شود آغاز ناهماهنگي فرا مي رسد       
  .ناهماهنگ است 

ل كـردم يـك     من از كتاب چرخدنده هاي ساده استاد با كينگهام بيش از آنچه در آغاز در نظر داشـتم نق ـ                  
دليل آن اين است كه احساس مي كردم احتمـالاً بـسياري از خواننـدگان ايـن كتـاب بـا مفهـوم موسـيقي                

دليل ديگر اين اسـت كـه معتقـدم ايـن           . چرخدنده آشنايي ندارند و اين مطلب براي آنها جالب خواهد بود            
  . فوردهم مربوط مي شودمطلب اهميت تاريخي دارد به ويژه اينكه به داستان جعبه دنده تغيير سرعت

جاي آن دارد كه در اينجا به نكته اي اشاره كنم و آن اينكه هر جا سروصدا باشد ارتعـاش هـم هـست و                      
ارتعاش مي تواند دردسر درست كند همان طور كه براي جامهـاي تـوبيني كـه عكسـشان را نـشان دادم          
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بايـد منبـع    . رنـدگي بينـدازيم     پس كافي نيـست كـه فقـط سروصـدا را خفـه كنـيم يـا از آزا                  . درست كرد   
سروصدا مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد و همه عناصر دستگاه گرداننده مورد آزمايش قرار گيرنـد تـا                   

وقتـي ايـن مـسائل      . اگر بسامد طبيعي عنصري با بسامد منبع برابر يا به آن نزديك باشد مشخص شود                
  .نحو نسبتاً آسان خواهد بودمشخص شد معمولاً ميراكردن ارتعاش يا تغيير طرح به هر 

براي آنهك ديدگاههايي مشابه ولي تازه تر را هم ارائه كرده باشم ابتدا بخشي از فصل سيزدهم هندبوك             
چرخدنده دادلي را كه خود دارل دادلي آن را تحت عنوان ارتعاش چرخدنده نوشـته اسـت در اينجـا نقـل               

  :مي كنم 

خوشايندي است حتي اگر چرخدنده ها بتوانند بدون شكـستگي  ارتعاش در وسايط نقليه و هواپيما چيز نا  
تا مدتها دوام بياورند ارتعاشات القايي در يـك دسـتگاه مكـانيكي همبـسته نزديـك ممكـن اسـت موجـب                       

) كنترلـي   (شكست زود هنگام بعضي از اجزاء و شـكننده ماننـد ابزارهـاي دقيـق سـازوكارهاي مهـارگر                    
اتصالات بحراني پيچ و مهره اي هم ممكن اسـت بـر اثـر              (ها شود   موتورهاي كوچك يا حتي پيچ و مهره        

  .شل شدن پيچ و مهره اي هم ممكن است بر اثر شل شدن پيچ و مهره ها دچار مشكل شوند

  

آن را     و نيز بخشي از فصل هجدهم همان هندبوك را كه رونالد هاسـر اسـتاد دانـشگاه دولتـي اوهـايو ،                     
  .است تحت عنوان سروصداي چرخدنده نوشته 

سروصداي چرخدنده اغلب سرسري مي گذرند هر چند مساله بسيار مهمي در طراحي چرخدنده هاست                
به دليل تاكيد فزاينده بر اصول و قواعد ايمني صوتي و نيـز افـزايش آگـاهي مـشتريان دربـاره آلـودگي                       

ت هر جا از    صوتي ، طراحي چرخدنده ها از ديد سروصدا در سالهاي اخير اهميت بيشتري پيدا كرده اس               
مساله سروصدايشان به طور خاص مورد توجه قرار        . چرخدنده ها براي انتقال قدرت استفاده مي شود         

مي گيرد زيرا ضرباهنگ سروصداي چرخدنده ها اغلب بـسيار نزديـك بـه ضـرباهنگهاي خـالص اسـت                    
دهاي درجه فشار صوتيشان بسيار بالاست و بـسامدهاي غالبـشان اغلـب بـه دامنـه حـساسترين بـسام                   

  .شنوايي نزديك است 
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